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摘 要 研究 了 顺 磁性 Al-4.5Cu 合 金 添加 Al-5Ti-1B 细 化 剂 后 , 在 强 磁场 下 定向 凝固 时 凝固 组 织 中 织 构 的 形成 规律 和 晶 界 
特征 分 布 . 结果 表明 : 当 温 度 梯度 为 27 K/cm, 未 施加 磁场 时 , 细 化 后 晶 粒 取向 杂乱 ; 施加 人 磁场 后 , 随 着 磁场 强度 的 提高 , 晶 粒 
位 向 发 生变 化 , 唱 粒 沿 ga-Al 易 磁化 轴 (310) 发 生 取 向 排 布 . 伴随 (310) 织 构 的 生成 , 晶 粒 中 重 位 点 阵 (CSL) 晶 界 比例 提高 . 熔 
体 中 具有 磁 晶 各 向 异性 的 a-Al 晶 粒 在 磁场 下 受 磁 转 甜 作用 发 生 转动 , 是 织 构 生成 的 主要 原因 . 还 讨论 了 磁场 下 流体 流动 对 
织 构 生成 和 晶 界 的 影响 . 
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ABSTRACT Directional solidification of Al-4.5Cu alloy refined by adding Al-STi-1B has been carried out to in- 
vestigate the texture formation and grain boundary characteristic of the paramagnetic crystal under a high magnetic 
field. OM and EBSD were applied to analyze the microstructures solidified at different temperature gradients (G) 
and magnetic field intensities (B). The results show that at the temperature gradient of 27 K/cm, the orientations of 
fcc w-Al grains without magnetic field are random. However, as a high magnetic field is imposed, the easy magneti- 
Zation axes (310) of the a-Al grains are aligned parallel to the direction of the magnetic field leading to (310)» tex- 


ture. Meanwhile, the ratio of coincidence site lattice (CSL) grain boundaries increases with the increment of mag- 


点 基础 研究 发 展 计划 项 目 2011CB010404, 国家 自然 科学 基金 项 目 51404148 和 51401116 及 上 海 市 重大 科技 公关 项 目 


13DZ1108200, 13521101102 和 14521102900 资 助 
收 到 初稿 日 期 :2014-09-05, 收 到 修改 稿 日 期 : 2015-01-25 


作者 简介 : 钟 华 , 男 , 1984 年 生 , 博士 生 


DOIL 10.11900/0412.1961.2014.00496 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


474 金 属 学 报 第 51 郑 


netic field intensity and reaches its maximum value at 4 T, but decreases as the magnetic field enhances further On 
the other hand, when the temperature gradient is elevated, columnar dendrite morphology is exhibited without mag- 
netic field; while a 6 T high magnetic field is introduced, the columnar dendrites are broken and equiaxed grains of 
random orientations are obtained. The alignment behavior of the free crystals in melt could be attributed to the mag- 
netic crystalline anisotropy of w-Al. Moreover, the influence of fluid flow on the texture formation and CSL grain 
boundary development under magnetic field is discussed. The absence of convection is benefit for grain reorienta- 
tion and CSL boundary formation. The application of high static magnetic field will inhibit the macro-scale convec- 
tion. However, the interaction between thermoelectric current and magnetic field will cause micro-scale fluid flow, 
i.e., thermoelectric magnetic convection (TEMC). The TEMC will give rise to perturbation near the solid-liquid in- 
terface leading to the appearance of freckles as well as the decreasing of the ratio of CSL boundary. Moreover, it is 
proposed that the formation of CSL boundary is associated with the rotation of the free grains in melt along specif- 
ic crystallographic axes by magnetic torque. 

KEY WORDS high magnetic field, Al-4.5Cu alloy Al- 5Ti- 1B refinement, directional solidification, orienta- 


tion, grain boundary characteristic 


织 构 对 多 唱 材 料 的 力学 性 能 和 物理 性 能 有 显著 
影响 中 通过 控制 加 工 手段 , 获得 特定 的 织 构 一 直 是 


外 , 还 有 热电 磁 效 应 存在 ™. 热电 磁 效 应 可 以 在 液 相 
中 驱使 流动 , 在 固 相 中 诱发 应 力 , 使 凝固 过 程 微 观 
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研究 的 热点 . 在 材料 织 构 化 的 过 程 中 , 常 伴随 着 晶 界 组 织 的 演化 行为 更 加 复杂 .Li 等 "发 现 , Al-4.5Cu 合 
特征 的 改变 "3, Garbacz 和 Grabskig 认 为 , 织 构 化 强 ” 金 在 强 磁 场 下 定 问 凝固 时 , 可 以 得 到 细 唱 组 织 , 同 
烈 影响 唱 界 特征 分 布 , 不 同类 型 的 织 构 对 应 不 同比 时 蝇 粒 间 小 角 唱 界 和 马 晶 界 的 比例 提高 , 认为 这 是 
例 的 重 位 点 阵 (coincidence site lattice, CSD) 蝇 界 . 研 作用 在 柱状 枝 晶 上 热电 磁力 的 效果 . 本 研究 通过 疝 
究 表 明 , 提高 晶 界 中 CSL 卓 界 比例 能 改善 材料 的 Al-4.5Cu 合 金 中 添加 Al-STi-1B 细 化 剂 , 以 抑制 柱状 
强度 、 塑 性 和 耐 刨 性 等 性 能 . 晶 的 生成 , 使 糊 状 区 内 存在 可 自由 运动 的 唱 粒 , 探 


近年 来 , 随 着 超 导 技 术 的 发 展 , 强 磁 场 广泛 应 
用 于 材料 制备 过 程 &. 磁场 中 国 - 固 相 变 和 固 - 液 相 
变 可 以 诱发 织 构 生 成 . 班 春燕 等 趾 发 现 , Al-2.89Fe 
合金 (质量 分 数 , %, 下 同 ) 在 12T 强 磁场 内 体 凝 固 时 ， 
初生 AlFe 相 沿 [121] 易 磁化 方向 排列 . 左 小 伟 等 中研 
究 了 强 磁场 下 Fe-49Sn 合金 的 体 凝固 行为 , 发 现 随 
着 磁场 强度 的 增加 , 富 铁 相沿 平行 磁场 方向 排列 程 
度 增加 , a-Fe 的 (110) 唱 面 X 射 线 衍 射 强度 增强 . 沈 
裕 等 四 研究 了 纵向 强 磁场 对 Al-40Cu 过 共 晶 合金 定 
向 凝固 微观 组 织 的 影响 , 结果 表明 , 初生 ALCu 相沿 
磁场 方向 排列 . Li 等 "3 研究 了 Al-Ni, Bi-Mn 体 系 在 
强 磁 场 中 定向 凝固 时 初生 相 的 取向 行为 , 结果 表 
明 ,ANi 和 BiMn 初 生 相 沿 磁 场 方向 排列 . Watanabe 
等 I 观察 到 Fe-Co 合金 在 磁场 下 退火 时 , 小 角 唱 界 
和 重 位 点 阵 晶 界 的 比例 随 着 磁场 强度 的 增 大 而 提 
高 , 并 发 现 这 些 低 能 的 特殊 晶 界 与 材料 中 织 构 强度 
成 正比 . 孙 双 双 等 "发 现 纯 Al 在 强 磁 场 下 电磁 震荡 
得 到 的 细 晶 组 织 中 出 现 了 一 定 比例 的 重 位 点 阵 唱 
界 . 己 往 研究 多 针对 铁 磁 性 固溶体 合金 或 晶体 学 对 
称 性 较 低 的 六 方 、 四 方 等 金属 间 化 合 物 , 对 顺 磁性 
fcc 固溶体 合金 研究 较 少 . 

金属 在 强 磁场 下 定向 凝固 时 , 除 磁 取 向 作用 


讨 无 热电 磁力 作用 时 , 顺 磁性 fcc a-Al 固 溶 体 合金 
在 强 磁场 下 定向 凝固 时 微观 组 织 中 织 构 的 形成 和 
晶 界 特征 分 布 . 
1 实验 方法 
将 高 纯 金属 原料 (99.99%Al 和 99.99%Cu) 按 Al- 
4.5SCu 合 金 重 量 配 比 置 于 刚玉 霸 塌 中 , 在 电阻 炉 内 
加 热 到 720 'C, 待 其 熔化 后 保温 20 min, 用 石墨 棒 搅 
拌 均匀 , 经 除 气 ( 通 入 高 纯 Ar 气 ) 和 扒 漆 , 按 T 攻 质量 
分 数 占 熔 体 总 重量 0.02% 加 入 Al-5Ti-1B 细 化 剂 , 静 
置 5 min, 用 内 径 3 mm 的 石英 管 负 压 吸 铸 , 空气 中 
冷却 . 所 得 试 样 棒 经 砂纸 打磨 , 丙酮 超声 清洗 , 封 入 
内 径 3 mm, 外 径 5 mm, 长 200 mm 的 刚玉 管 中 用 于 
定向 凝固 实验 . 
实验 装置 如 文献 [20] 所 述 . 纵向 强 静 磁场 由 10T 
超 导 强 磁体 产生 . 定向 凝固 炉 为 Bridgman-type 炉 ， 
控 温 精度 +0.1 'C, 通过 调节 炉 温 在 试 样 中 获得 不 
的 温度 梯度 . 使 用 文献 [21] 所 述 的 方法 , 测量 了 不 
炉 温 时 试 样 中 的 温度 梯度 : 当 炉 温 为 750, 850 和 
950 'C 时 , 温度 梯度 分 别 为 27, 65 和 101 K/em. 抽 拉 开 
台 前 , 将 试 样 至 于 炉膛 中 保温 30 min, 使 试 样 部 分 熔 
化 , 然后 启动 步 进 电机 向 下 抽 拉 . 本 实验 中 , 抽 拉 速率 
恒定 为 10 mmy/s, 在 稳定 生长 一 定 距离 (50~60 mm) 
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后 , 以 15000 mnys 的 速率 济 入 盛 有 Ga-In-Sn 液 态 金 
属 的 水 冷 腔 中 . 实验 前 预先 确定 不 同 温度 梯 度 下 固 
液 界面 的 位 置 , 通过 调整 炉 体 高 度 , 使 凝固 过 程 中 
固 液 界面 始终 处 于 磁场 匀 强 区 内 . 
截取 试 样 淳 火 得 到 的 固 液 界面 处 组 织 用 于 金 
相 观 察 . 治平 行 于 磁场 方向 首开 得 到 纵 截 面 , 经 碾 
磨 , 抛光 后 用 0.5%HF 溶液 (体积 分 数 ) 腐 蚀 以 显示 微 
观 组 织 , 使 用 Leica DM6000 金 相 显微镜 (OMD) 进 行 观 
察 ; 截取 试 样 稳定 生长 段 用 于 取向 和 晶 界 分 析 , 沿 垂 
直 于 磁场 方向 切割 得 到 横 截 面 , 经 电解 抛光 后 , 用 配 
有 Oxford 仪器 Nordlys 菊池 花样 探头 的 Applo300 
扫描 电镜 (SEM) 进 行 电子 背 散射 衍射 EBSD) 分 析 . 
所 得 数据 经 HKL 公司 Channel 5 软件 处 理 . 
2 实验 结果 

图 1 为 温度 梯度 为 27 K/cem 时 , 不 同 磁场 强度 
下 由 泽 火 得 到 的 试 样 固 液 界面 处 (图 中 虚线 所 示 ) 的 
组 织 形 貌 . 在 固 液 界面 前 沿 的 液 相 中 可 以 观察 到 均 
匀 分 布 的 微小 晶 粒 , 表明 加 入 Al-STi-1B 细 化 剂 后 得 
到 的 异 质 形 核 基底 颗粒 在 液 相 中 分 布 均匀 . 定向 凝 
固 开 始 后 , 固 液 界面 前 方 的 液 相 发 生 过 冷 , w-Al 获 
得 过 冷 度 在 基底 上 形 核 长 大 . 随 着 凝固 的 进行 , 糊 
状 区 中 的 晶 粒 不 断 沉积 , 得 到 细 唱 组 织 . 无 磁场 时 
(图 1a), 固 液 界面 存在 较 大 起 伏 , 这 表明 熔 体 中 有 流 


CX 


1 温度 梯度 为 27 K/cm 时 , 细 化 后 的 Al-4.5Cu 合 金 在 不 同 磁场 强度 下 固 液 界面 处 的 纵 截 面 组 织 


体 流 动 存在 . 当 施 加 2T 磁 场 时 (图 1b), 固 液 界面 起 
伏 降 低 , 固 相 中 有 “ 斑 状 ”组 织 出 现 , 一 般 认 为 “ 斑 
状 ” 组 织 的 产生 与 流体 流动 相关 . 当 磁 场 强 度 为 4T 
时 (图 1c), 固 液 界面 趋 于 平 直 ,“ 斑 状 ” 组 织 消失 , 晶 
粒 较 为 致密 ; 当 磁 场 强 度 提高 到 6 了 后 (图 1d), 固 液 
界面 发 生 倾斜 , 在 试 样 边缘 又 有 新 的 “ 斑 状 ”组 织 出 
现 , 这 说 明 糊 状 区 中 有 新 的 流动 出 现 . 以 上 结果 表 
明 , 当 温 度 梯 度 和 抽 拉 速率 恒定 时 , 随 着 磁场 强度 
的 增加 (0~4 了 T), 熔 体 中 的 流动 先 被 抑制 ; 当 磁场 增 
大 到 一 定 程度 (6 了 T) 后 , 熔 体 内 又 有 新 的 流动 产生 . 
图 2 为 不 同 温度 梯度 下 , 有 无 磁场 时 , 由 泽 火 得 
到 的 固 液 界面 处 凝固 组 织 的 形 貌 . 可 以 看 出 , 当 温 
度 梯度 分 别 为 65 与 101 K/cm 时 , 无 磁场 条 件 下 , 凝 
固 组 织 表现 出 柱状 晶 形 貌 ( 图 2a 和 oj; 在 6T 人 磁场 
下 , 有 柱状 唱 发 生 破碎 (图 2b 和 dq), 并 出 现 为 等 轴 唱 
形 貌 (图 2d). 

对 试 样 稳定 生长 段 横 截 面 组 织 进行 EBSD 分 
析 , 得 到 晶 粒 重 构图 , 如 图 3 和 4 所 示 . 晶 粒 的 颜色 
对 应 不 同 取向 . 经 统计 , 温度 梯度 为 27 K/cm 时 , 无 
磁场 下 平均 晶 粒 直径 为 143 pm, 施加 2,4 和 6T 磁 
场 后 晶 粒 平均 直径 分 别 为 211, 165 和 215 pm; 当 温 
度 梯度 提高 到 65 K/cm 后 , 无 磁场 时 晶 粒 平均 直径 
为 269 hm, 施加 6T 磁 场 后 为 236 um; 当 温 度 梯度 
2 2 
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Fig.1 Quenched longitudinal microstructures near the solid/liquid interface of refined Al-4.5Cu alloys directionally solidi- 
fied without (a) and with magnetic fields of B=2 T (b), B=4 T (¢) and B=6 T (d) under temperature gradient of G= 


27 K/cm and pulling rate of 10 mm/s (The dashed lines show solid/liquid interfaces) 


476 金 属 


学 报 第 51 郑 


2 细 化 后 的 Al-4.5Cu 合 金 在 不 同 温度 梯度 条 件 下 , 有 无 磁场 时 固 液 界面 处 的 纵 截面 组 织 


Fig.2 Quenched longitudinal microstructures near the solid/liquid interface of refined Al-4.5Cu alloys directionally solidi- 
fied at B=0 T, G=65 K/cm (a), B=6 T, G=65 K/cm (b), B=0 T, G=101 K/cm (c) and B=6 T, G=101 K/cm (d) 


为 101 K/em 时 , 无 磁场 时 平均 晶 粒 直径 为 397 hm， 
施加 6T 人 磁场 时 为 285 pm. 

5 为 温度 梯度 27 K/cm 时 , 不 同 磁场 强度 下 
稳定 生长 段 内 横 截 面 晶 粒 的 反 极 图 . 反 极 图 内 不 同 
颜色 的 斑点 代表 取向 不 同 的 唱 粒 . 可 见 , 无 磁场 和 
施加 2 工 磁场 时 , 晶 粒 杂乱 分 布 (图 5a 和 b); 当 磁 场 
强度 升 高 到 4T 时 , 晶 粒 的 取向 分 布 开始 发 生变 化 
(图 5c); 在 6T 磁 场 下 , 多 数 晶 粒 聚 集 在 (310) 取 向 附 


近 ( 图 5d 虚 线 半圆 内 ). 

6 为 不 同 温度 梯度 下 , 有 无 磁场 时 稳定 生长 
段 内 唱 粒 取向 分 布 的 反 极 图 . 可 以 看 到 , 未 施加 磁场 ， 
温度 梯度 为 65 K/cm 时, 由 于 部 分 柱状 唱 的 生成 , 唱 
粒 取向 开始 向 反 极 图 (001) 极点 靠拢 (图 6a), (310) 取 
向 附近 的 晶 粒 减少 (图 6b 虚线 半圆 内 ); 当 温 度 梯度 
提高 到 101 K/em 后 , 凝固 组 织 基本 为 柱状 晶 , 其 位 
向 聚集 于 反 极 图 (001) 极 点 附近 (图 6c), 表现 为 w-Al 
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图 3 温度 梯度 为 27 K/cem 时 , 细 化 后 的 Al-4.5Cu 合 金 稳定 生长 段 内 横 截面 晶 粒 的 EBSD 重 构图 
Fig.3 EBSD false color maps of the transverse microstructures in the steady-state growth portion of refined Al-4.5Cu 
alloys directionally solidified without (a) and with magnetic fields of B=2 T (b), B=4 T (¢) and B=6 T (d) under 


G=27 K/em 


Color online 
4 细 化 后 的 Al-4.5Cu 合 金 不 同 温度 梯度 下 , 有 无 磁场 时 稳定 4 
Fig.4 EBSD false color maps of the transverse microstructures in the steady-state growth portion of refined Al-4.5Cu al- 
loys directionally solidified at B=0 T, G=65 K/cm (a), B=6 T, G=65 K/cm (b), B=0 T, G=101 K/cm (c) and B=6 T, 
G=101 K/cm (d) 


E 长 段 内 横 截面 
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(111) 


(101) (101) 
Color online 
图 $ 温度 梯度 为 27 K/cm 时 , 细 化 后 的 Al-4.5Cu 合 金 稳定 生长 段 内 横 截 面 晶 粒 的 反 极 图 
Fig.S Inverse pole figures (IPFs) of transverse microstructures in the steady-state growth portion of refined Al-4.5Cu 
alloys directionally solidified without (a) and with magnetic fields of B=2 T (b), B=4 T (¢) and B=6 T (d) under G= 
27 K/cm (The direction of the IPFs refers to the magnetic field direction and the colored spots in the region of the 


dashed semicircle indicats the grains orientated close to (310) direction) 


的 择优 生长 方向 ; 施加 6T 磁 场 后 , 当 温度 梯度 为 3 分 析 与 讨论 


OA 具有 了 磁 晶 各 向 异性 的 晶体 置 于 静 磁场 中 时 , 为 

变局 , 重新 得 到 等 轴 品 组 织 , 但 唱 粒 分 布 杂乱 (图 6b 减 小 体系 能 量 , 当 可 以 自由 转动 时 , 倾向 于 使 易 磁 

和 qd). 化 轴 与 磁场 方向 平行 四. 晶体 在 匀 恒 磁场 中 受到 的 
利用 EBSD 唱 界 特征 分 布 图 (图 7), 统计 了 温度 磁 转 矩 工 可 由 下 式 表 示 o: 


梯度 为 27 K/cm 时 , 不 同 磁场 强度 下 稳定 生长 段 凝 A 
固 组 织 中 CSL 晶 界 的 比例 . 结果 表明 , 当 磁 场 强 度 ne (1) 


为 0, 2, 4 和 6 工时 , CSL 唱 界 比例 分 别 为 12.3%， ， 式 中 ,，Ay 为 晶体 两 晶 向 间 磁 化 率 之 差 ,4 为 真空 磁 
12.7%, 15.9% 和 14.8%. 可 见 , CSL 唱 界 比例 先 随 磁 。 导 率 , 8 为 磁场 强度 ,VV 为 晶体 体积 , 0 为 磁场 与 磁化 


场 强度 的 增 大 而 提高 , 在 磁场 强度 为 4T 时 达到 最 。 率 最 大 晶 向 间 的 夹 角 . 

大 , 当 磁 场 强度 为 6T 时 , CSL 晶 界 比例 反而 有 所 下 Al-5Ti-1B 细 化 剂 对 铝 合金 的 细 化 机 理 为 : 当 细 
降 . 结合 晶 粒 取向 分 布 ( 图 5), 表明 凝固 组 织 中 CSL ”化 剂 添 加 入 熔 体 后 , 在 熔 体 内 生成 悬浮 的 ADTi 或 
晶 界 的 比例 与 织 构 生成 有 密切 联系 . TiB; 晶 核 忆 , 随后 wAl 在 这 些 基底 相 上 发 生 异 质 形 
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(100) 


(101) 


Color online 


6 细 化 后 的 Al-4.5Cu 合 金 不 同 温度 梯度 条 件 下 , 有 无 磁场 时 稳定 9 


长 段 内 横 截 面 唱 粒 的 反 极 图 


Fig.6 IPFs of transverse microstructures in the steady-state growth portion of refined Al-4.SCu alloys directionally solidi- 
fied at B=0 T, G=65 K/cm (a), B=6 T, G=65 K/cm (b), B=0 T, G=101 K/cm (c) and B=6 T, G=101 K/cm (d) (The di- 


rection of the IPFs refers to the magnetic field direction and the colored spots in the region of the dashed semicircle 


indicates the grains orientated close to (310) direction) 


核 和 长 大 . 其 中 AlTi 为 体 心 四 方 结构 , TiB; 为 六 方 
结构 . 就 晶体 对 称 性 而 言 , 两 者 均 可 能 比 fecc w-Al 唱 
体 有 更 显著 的 磁 各 向 异性 . 基底 相 悬 浮 于 液 相 内 ， 
施加 磁场 后 可 发 生 转 动 , 从 而 影响 凝固 组 织 的 取 
句 . 但 式 (1) 表 明 , 磁 转 矩 与 晶体 的 体积 成 正比 . 文献 
[26] 报 道 , 细 化 后 晶 粒 中 观察 到 的 杆 状 或 板 状 立 Ah 
颗粒 平均 直径 为 20~40 pm, TiB, 颗 粒 直径 一 般 小 于 
2 pm. 本 实验 中 得 到 的 w-Al 晶 粒 直 径 均 在 150 pm 以 
上 (图 3). 作用 在 wAl 相 上 的 磁 转 和 矩 远大 于 基底 颗 
粒 . 晶 粒 的 最 后 取向 应 由 w-Al 的 磁 各 向 异性 决定 . 

朱 耀 明 呈 测量 了 单 唱 纯 Al 中 不 同 晶 面 的 磁化 


施加 磁场 时 , Al 晶 粒 
癌 平行 , 且 磁 场 强度 


的 (310》 唱 向 将 转动 到 与 磁场 方 
越 高 , 取向 作用 越 明 显 (图 8). 


当 熔 体温 度 过 高 时 , ALSTi-1B 细 化 剂 会 发 生 退 
化 . 有 研究 外 表明 : 当 熔 体温 度 超过 800 "C, Al-STi- 


1B 细 化 剂 在 加 入 10 


min 后 便 失 去 细 化 效果 . 本 实验 


在 抽 拉 开始 前 要 保温 一 定时 间 (30 min) 以 建立 稳定 
温度 梯度 , 当 温 度 梯 度 较 高 时 ( 炉 温 为 850 和 


950 'C), 液 相 中 的 旨 


化 剂 部 分 或 完全 失效 , 所 以 在 


无 磁场 条 件 下 得 到 柱状 唱 组 织 . 柱状 品 不 能 自由 转 


动 , 无 法 将 (310) 易 磁化 唱 向 转 到 与 磁场 平行 (图 4a 


和 c). 施加 磁场 后 , 村 


状 唱 被 热电 磁力 打 碎 获得 等 轴 


率 , 结果 表明 , 单 品 Al 的 磁 唱 各 向 异性 是 非常 显著 
的 , 其 中 (310) 唱 面 磁化 率 达 到 最 大 值 . 根据 式 (1), 在 


晶 , 但 由 于 唱 粒 间距 较 小 , 无 自由 转动 空间 , 得 到 的 


细 蝇 组 织 取向 杂乱 ( 


图 和 b 和 qd), 这 与 文献 [19] 报 道 相 
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图 7 温度 梯度 为 27K/cm 时 , 细 化 后 的 Al-4.5Cu 合 金 稳定 生长 段 内 横 截面 晶 粒 在 不 同 磁场 强度 下 的 晶 界 特征 图 
Fig.7 Grain boundary characteristic maps of transverse microstructures in the steady-state growth portion of refined Al- 


4.5Cu alloys directionally solidified without (a) and with magnetic fields of B=2 T (b), B=4 T (c¢) and B=6 T (d) un- 


der G=27 K/cm (The colored lines represent the coincidence site lattice (CSL) boundaries) 


图 8 c-Al 晶 粒 在 磁场 中 取向 的 示意 图 


Fig.8 Schematic of alignment of w-Al crystal under magnetic field 


(a) magnetic torque caused by the magnetic anisotropy of the crystal 


(b) process of rotation and re-orientation when the magnetic field is applied 
符 . 此 外 , 随 着 温度 梯度 的 提高 , 糊 状 区 长 度 随 之 减 。 可 见 , 在 较 低温 度 梯度 下 糊 状 区 较 长 , 较 高 温度 梯 
小 .由 Al-Cu 相 图 可 得 ,Al-4.5Cu 合金 固 相 线 和 液 相 。 度 下 糊 状 区 变 罕 . 当 拉 速 恒定 时 , 低温 度 梯度 下 糊 
线 间 温 度 区 间 约 为 74 K. 糊 状 区 长 度 AL 可 以 由 以 ” 状 区 中 生成 的 自由 蝇 粒 有 更 多 时 间 发 生 转动 , 有 利 


下 公式 估算 于 取 癌 . 这 解释 了 相同 磁场 强度 下 (6 T), 温度 梯度 
C=AT 0) 较 低 时 晶 粒 取向 明显 (图 $d), 而 高 温度 梯度 时 , 晶 粒 

AL 分 布 杂乱 (图 6b 和 dd). 
式 中 , A7 为 相 图 上 某 一 成 分 确定 的 固 相 线 与 液 相 凝固 过 程 中 , 唱 粒 取向 行为 还 受 熔 体 流 动 的 影 
线 之 间 的 温度 差 . 由 式 (2) 可 得 , 当 温 度 梯度 为 27, 65 响 , 流动 带 来 的 扰动 不 利于 唱 粒 取向 . 当 糊 状 区 内 
和 101 K/cm 时 , 糊 状 区 长 度 分 别 为 27, 11 和 7.3 mm. 了 流动 时 会 出 现 固 液 界 面 倾斜 ,产生 “ 斑 状 ?组织 等 
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现象 . 无 磁场 时 , 由 于 定向 凝固 过 程 中 存在 温度 梯 


触 , 晶 粒 间 的 剩余 液 膜 转变 为 固 相 得 到 晶 界 . 根据 


度 , 使 熔 体 内 发 生 密度 差异 . 密度 差 可 引发 对 流 , 使 
固 液 界面 倾斜 (图 19). 施加 强 静 磁场 对 定向 凝固 中 
流动 的 影响 主要 有 2 方面 : 一 是 人 磁 制 动 (magnetic 
damping) 效 应 ; 二 是 热电 磁 对 流 (thermoelectric mag- 
netic convection, TEMC) 效 应 . 磁 制 动 效 应 外 是 指导 
电流 体 在 外 加 磁场 作用 下 会 感 生 与 运动 方向 相反 
的 Lorentz 力 , 此 力 对 流动 有 抑制 作用 , 可 以 用 无 量 
纲 Hartmann 数 (Ha) 表 征 其 制 动 效果 . Ha 数 定义 为 
磁 制 动力 与 熔 体 顾 性 力 的 比值 ™: 


Ni | 多 G) 


式 中 , o 为 金属 熔 体 电导 率 , p 为 熔 体 密度 , y 为 熔 体 
动力 学 黏度 ,了 为 作用 尺度 . 可 见 , Ha 数 随 磁场 强度 
B 单 调 增 加 , 同时 受 作 用 尺度 工 的 制约 , 对 卉 塌 尺 度 
(>1 mm) 流动 的 抑制 较 显 著 , 对 微观 尺度 (<1 mm) 流 
动 的 抑制 较 弱 . 根据 式 (3), 当 试 样 尺度 一 定时 , 磁 制 
动 效应 随 磁 场 强度 的 增加 而 加 强 , 熔 体 中 宏观 尺度 
的 流动 被 抑制 , 使 “ 斑 状 ?组 织 减 少 , 固 液 界面 趋 于 
平 直 (网 1c). 

TEMC 效应 是 由 于 定向 凝固 时 , 固 液 界面 前 沿 
存在 温度 梯度 , 同时 固 液 两 相 的 Seebeck 系 数 不 同 ， 
民 据 热电 原理 局 , 固 液 界面 前 沿 将 产生 热电 流 . 施加 
磁场 后 , 热电 流 与 磁场 相互 作用 产生 Lorentz 力 , 这 
个 力 将 驱动 流动 , 从 而 产生 霸 吉 尺 度 和 微观 尺度 的 
对 流 . TEMC 流 速 wrewc 可 表示 为 : 


LTEMC 二 (4) 


式 中 , $ 为 固 液 两 相 Seebeck 系 数 的 差 值 . 由 式 (4) 可 
知 , TEMC 的 强度 随 磁场 增加 而 增加 , 同样 也 受 作用 
尺度 工 的 影响 . 在 南 坑 尺度 (>1 mm), 磁 制 动 效应 与 
TEMC 效应 相互 制约 , 当 磁 场 强度 较 弱 时 (2 也 )， 
TEMC 使 凝固 组 织 中 出 现 “ 斑 状 ” 组 织 (图 1b), 造成 唱 
粒 取向 杂乱 . 但 随 着 磁场 强度 的 提高 (4 T), 磁 制 动 效 
应 增强 , 使 TEMC 减弱 ,“ 斑 状 ” 组 织 消失 , 有 利于 晶 
粒 取 向 (图 1c). 在 6T 磁 场 下 , 由 于 磁 制 动 效 应 , 圭 
塌 尺 度 的 流动 受到 抑制 , 但 唱 粒 尺度 (200~500 mm) 
的 TEMC 仍然 存在 使“ 斑 状 ” 组 织 重 新 出 现 ( 图 
1d), 并 对 晶 界 形成 产生 扰动 , 导致 特殊 晶 界 比例 
下 降 . 但 此 时 磁 转 矩 亦 达到 最 大 , 使 大 量 晶 粒 发 生 
取向 (图 5d). 

凝固 组 织 中 晶 界 的 形成 方式 与 再 结晶 退火 有 
所 不 同 . 再 结晶 退火 时 晶 界 的 变化 主要 通过 在 固 相 
中 的 迁移 而 实现 后 . 凝固 时 , 长 大 中 的 两 晶 粒 相互 接 


蝇 界 5 自由 度 定 义 久 , 晶 界 的 性 质 可 由 两 侧 晶 粒 的 
取向 决定 . 据 前 文 分 析 , 磁场 可 使 糊 状 区 中 悬浮 的 
a-Al 唱 粒 发 生 旋 转 取向 , 从 而 改变 凝固 组 织 中 晶 界 
特征 的 分 布 . 根据 式 (1), 两 唱 向 间 磁 化 率 差 值 越 大 ， 
晶 粒 所 受 的 磁 转 矩 作 用 越 强 . 由 文献 [26] 可 知 , w-Al 
中 磁化 率 较 大 的 晶 向 一 般 为 高 指数 晶 向 , 低 指 数 唱 向 
的 磁化 率 相对 较 小 . CSL 晶 界 可 定义 为 一 个 晶 粒 绕 
另 一 唱 粒 某 唱 向 旋转 特定 角度 而 得 到 . 这 个 晶 癌 一 
般 为 低 指 数 晶 轴 忠 , 当 施 加 足够 大 的 磁场 , 且 熔 体 中 
流动 干扰 相对 较 小 时 , 唱 体 以 较 低 指数 唱 向 为 轴 发 
生 转 动 概率 增 大 , 凝固 组 织 中 CSL 唱 界 比例 提高 . 

4 结论 

(1) 添加 Al-5Ti-1B 细 化 的 Al-4.5Cu 合金 在 强 
磁场 下 定 疝 凝固 时 , 由 于 wAl 的 磁 唱 各 向 异性 , 细 
化 后 的 晶 粒 沿 易 磁 化 方向 (310) 发 生 取 向 排 布 , 温 
度 梯度 为 27 K/em 时, 取向 度 随 着 磁场 强度 增加 而 
增强 . 

(2) 高 温度 梯度 使 糊 状 区 变 鹤 , 晶体 自由 转动 的 
空间 变 小 , 不 利于 唱 粒 的 取向 ; 磁 制 动 效 应 抑制 熔 
体 中 流体 流动 , 有 利于 蝇 粒 取向 ; 热电 磁 对 流 使 熔 
体 中 扰动 增加 , 磁场 的 取向 效果 减弱 . 

(3) 凝固 组 织 中 CSL 唱 界 的 比例 与 织 构 类 型 有 
关 . 施加 磁场 可 提高 细 化 后 凝固 组 织 中 CSL 唱 界 的 
比例 , 磁场 诱发 唱 粒 取向 是 CSL 唱 界 比例 提高 的 原 
因 . 此 外 , CSL 晶 界 比例 受 流体 流动 的 影响 , 熔 体 中 
的 流动 不 利于 CSL 唱 界 的 形成 . 
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